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Resumen 
La finalidad del artículo es analizar mediante fórmulas de teoría de colas el 
comportamiento del sistema de servicio. En este artículo, se analiza el 
comportamiento de la demanda en el trabajo en proceso y en el tiempo ciclo de un 
sistema de servicios, mediante el uso del modelo analítico de teoría colas M/M/C el 
cual asume que tanto los tiempos entre llegadas como los de servicio tienen 
distribución exponencial y que el número de servidores es c (cualquier entero 
positivo).  
Los datos fueron analizados en Minitab, igualmente se utilizaron hojas de cálculos 
en Excel y el software Arena para realizar el análisis y simulación del sistema de 
servicio. Además, se generó un modelo de simulación representativo del sistema de 
servicio. Se encontró que, al aumentar un servidor en la última estación del sistema, 
se agilizará el desempeño de la tienda de servicio. 
Palabras Clave: simulación, teoría de colas, tiempo de ciclo, trabajo en proceso. 
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The purpose of the article is to analyze the behavior of the service system through 
queueing theory. This article analyzes the behavior of the demand in the work in 
process and in the cycle time of a service system, through the use of the analytical 
model of theory queues M/M/C which assumes that the time of arrivals and the time 
of service have exponential distribution and that the number of servers is c (any 
positive integer). The data was studied in Minitab, Excel and Arena software to 
perform the analysis and simulation of the service system. In addition, a 
representative simulation model of the service system was generated. It was found 
by simulation that the results of the analytical study with M/M/C are reliable. 
Keywords: cycle time, queuing theory, simulation, work in process. 
 
1. Introducción 
En la industria y los servicios, los sistemas de suministro tienen un alto grado de 
complejidad, debido a la existencia de las múltiples relaciones que cada elemento 
tiene con otros dentro del mismo sistema. A lo largo de dicha red, no solo circula 
material sino también información [Bhaskar & Lallement, 2010].  
Baccarini [1996] define como complejidad a muchos elementos distintos 
interrelacionados y se operacionaliza en términos de diferenciación e 
interdependencia. En el presente trabajo se tomará en cuenta la complejidad de un 
sistema, el cual genera incertidumbre en dos formas: 
• Estructural (número de elementos e interdependencia de 2 elementos). 
• En metas y métodos [Williams, 1999]. 
 
La complejidad e incertidumbre de un sistema de producción produce variabilidad 
en los flujos de producción [Horman, 2000]. Variabilidad es la calidad de no-
uniformidad de una clase de entidades. Está muy relacionada con la aleatoriedad 
de un fenómeno. La desviación estándar y la varianza son medidas de variabilidad 
en una muestra o proceso [Hopp & Spearman, 1996]. Koskela [2000] también afirma 
que hay dos tipos de variabilidad en los flujos de producción: variabilidad en los 
tiempos de proceso y variabilidad en el flujo. La variabilidad en los tiempos de 
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proceso se refiere al tiempo requerido para procesar una tarea en una estación de 
trabajo. Este tipo de variabilidad consiste en variabilidad natural (fluctuación debido 
a diferencias entre operadores, máquinas y material), detenciones aleatorias, 
preparaciones, disponibilidad de operadores y trabajo rehecho (debido a calidad 
inaceptable). Por otro lado, la variabilidad en el flujo significa variabilidad en la 
llegada de trabajos a una estación de trabajo. Tomando como referencia la ley de 
Little, la cual es un modelo de líneas de espera fundamental para calcular los 
parámetros principales de una línea de espera como son tiempo de ciclo, tasa de 
producción y trabajo en proceso. [Chase & Jacobs, 2013]. Se calcula el Trabajo en 
proceso, que es el número de tareas o trabajos dentro de un sistema ya sea que se 
están ejecutando al momento o que se encuentran esperando en una línea de 
espera para ser procesados. Asimismo, el trabajo en proceso promedio es denotado 
por WIP [Curry & Feldman, 2010].  
Muchos sistemas de manufactura y cadenas de suministro pueden ser modelados 
como sistemas complejos de redes de líneas de espera, en las cuales la salida del 
proceso fluye hacia otros procesos de líneas de espera, a veces con rutas 
probabilísticas o rutas determinísticas [Feldman & Valdéz-Flores, 2009].  
El estudio se realizó mediante modelos analíticos de línea de espera. Un modelo de 
cola de espera es aquel en el que usted tiene una secuencia de elementos, tales 
como las personas, que llegan a una instalación en busca de su servicio [Eppen, 
2000]. El análisis de líneas de espera se realizó con el apoyo de la herramienta de 
simulación. De acuerdo con [García Dunna, García Reyes, & Cárdenas Barrón, 
2006] simulación es el desarrollo de un modelo lógico-matemático de un sistema, 
de tal forma que se obtiene una imitación de la operación de un proceso de la vida 
real o de un sistema a través del tiempo. La simulación de sistemas es similar a los 
juegos de negocios en el sentido de que les permite a los usuarios probar varias 
políticas y decisiones administrativas a fin de evaluar su efecto en el entorno 
operativo [Render, Stair, & Hanna, 2006]. Algunos ejemplos de las decisiones que 
deben tomar los administradores de estos sistemas son: la cantidad de producto 
que se debe fabricar o la cantidad que se debe enviar desde cada lugar de trabajo 
a la estación de la cadena de suministro [Kulweic, 2004]. Un administrador debe 
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determinar el tiempo de servicio o la cantidad de servidores que reducen el tiempo 
de ciclo en el sistema [Hernández-González, 2017]. Por lo anterior, en este artículo 
se presenta un modelo simulado de un sistema de servicio, el cual da a conocer con 
agilidad los cálculos del trabajo en proceso en el sistema actual, así como también 
el tiempo de ciclo de cada estación y el tiempo ciclo total del sistema. Igualmente, 
se observa el comportamiento de la demanda en cada una de las estaciones que 
compone el sistema de servicio. Así también, se generó un modelo de simulación 
del sistema de servicios que valida los resultados del estudio analítico realizado con 




La figura 1 muestra las etapas del método de investigación del presente artículo, 




Fuente: Elaboración propia 
Figura 1 Método de la Investigación. 
 
Las etapas que se desarrollaron a fin de obtener el producto del presente artículo 
son las siguientes: 
• Primeramente, se describió los componentes del sistema en serie estudiado 
junto con ello sus actividades a desempeñar en cada estación de trabajo. 
Igualmente, se elaboró un esquema gráfico del diseño de sus instalaciones. 
• Segundo, se realizó el análisis estadístico del sistema en serie con apoyo del 
software Minitab. El cual incluye histograma de tiempo entre llegadas y 
tiempo de servicio de las 3 estaciones de la tienda de servicio, así como la 
prueba de bondad de ajuste de cada una con el fin de identificar el 
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comportamiento de las variables. Tercero, se estudió el sistema de servicios 
mediante el método analítico M/M/C, basado en teoría de colas. Se realizaron 
los cálculos de las medidas de desempeño con apoyo de hojas de cálculo en 
Excel. Cuarto, se verificó mediante simulación en el software Arena los 
resultados del estudio realizado con el método analítico M/M/C y se 
determinó la confiabilidad de los resultados obtenidos.  
 
3. Resultados  
Etapa 1 Descripción del sistema de servicios 
El sistema en serie que se eligió para estudiar es una tienda de servicios que se 
dedica a la venta de telas. El sistema cuenta con una única entrada de clientes, 
posteriormente se realiza la recepción de pedido donde se corta la tela que elige el 
cliente por alguno de los 4 servidores disponibles, quienes entregan un ticket al 
cliente para que se dirija a pagar su orden a la siguiente estación, “Caja”.  
En esta estación se encuentra solamente una cajera, la cual recibe el monto de 
dinero especificado en el ticket y le proporciona un ticket de pago para 
posteriormente ir a recoger la orden en la siguiente estación, “Entrega de 
mercancía”. Donde se encargan 2 empleadas de recibir el ticket de pago, así como 
la entrega de lo que corresponde a la orden de telas del cliente.   
La figura 2 muestra cómo se encuentra la distribución de las 3 estaciones con las 
que cuenta el sistema en serie a analizar, así como la única entrada al sistema. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 2 Sistema de colas llegadas en serie. 
 
Etapa 2 Análisis estadístico del sistema de servicios 
La tabla 1 muestra el resumen estadístico del sistema, realizado en Minitab. 
Donde ts se refiere a tiempo de servicio, σs se refiere a desviación estándar del 
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tiempo de servicio, ta se refiere a tiempo entre llegadas y σa se refiere a desviación 
estándar del tiempo de llegadas. 
 
Tabla 1 Resumen de análisis estadístico de datos.  
Métricas de 
desempeño Orden de Tela Caja 
Entrega de 
Mercancía 
ts 2.1353 min 0.3753 min 0.9014 min 
σs 58.0874 16.4996 26.7059 
ta 0.5343 min 0.5343 min 0.5343 min 
σa 60.1759 60.1759 60.1759 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 3 muestra la prueba de bondad de ajuste realizada al tiempo entre arribos. 
La distribución de probabilidad que representa mejor el fenómeno del sistema, de 
acuerdo a la observación del comportamiento de los datos es la “Weibull” con una 
r2   de 0.938 esto quiere decir que el modelo explica en un 0.938 al fenómeno. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3 Prueba de bondad de ajuste tiempo entre llegadas. 
 
La figura 4 muestra la prueba de bondad de ajuste realizada al tiempo de servicio 
de la orden de tela. La distribución de probabilidad que representa mejor el 
fenómeno de la estación, de acuerdo a la observación del comportamiento de los 
datos es la “Weibull” con una r2   de 0.95, esto quiere decir que el modelo explica 
en un 0.95 al fenómeno. Igualmente, la figura 5 muestra la prueba de bondad de 
ajuste realizada al tiempo de servicio de la orden de caja. La distribución de 
probabilidad que representa mejor el fenómeno de la estación es la “Weibull” con 
una r2 de 0.96, esto quiere decir que el modelo explica en un 0.96 al fenómeno. La 
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figura 6 muestra la prueba de bondad de ajuste realizada al tiempo de servicio de la 
orden de entrega de mercancías. La distribución de probabilidad que representa 
mejor el fenómeno de la estación, de acuerdo con la observación del 
comportamiento de los datos es la “Weibull” con una r2 de 0.974, esto quiere decir 
que el modelo explica en un 0.974 al fenómeno. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 4 Prueba de bondad de ajuste de orden de tela. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 5 Prueba de bondad de ajuste de caja. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 6 Prueba de bondad de ajuste de entrega de mercancías. 
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Etapa 3 Experimentación del sistema de servicios 
Experimentar y mediante modelos analíticos estudiar el comportamiento del 
sistema sometiéndolo bajo diferentes escenarios de variabilidad. En la tabla 2 se 
muestran los resultados obtenidos de la hoja de cálculo para analizar el sistema por 
cada estación utilizando el modelo analítico M/M/C de Teoría de Colas, se asume 
que tanto los tiempos entre llegadas como los de servicio tienen distribución 
exponencial y que el número de servidores es c (cualquier entero positivo). Además, 
se tomó en cuenta un coeficiente cuadrático de variación de tiempo entre arribos y 
tiempo de servicio de 1, (𝑐𝑐𝑎𝑎2  =  𝑐𝑐𝑠𝑠2  = 1). 
 
Tabla 2 Resumen de resultados del estudio con modelo analítico M/M/C. 
Modelo M/M/C Orden de Tela Caja Entrega de mercancías 
Servidores 6 1 2 
Utilización del Sistema (ρ) 0.6654 0.7025 0.8435 
P (0), Probabilidad de ocio 0.0168 0.2975 0.8435 
Lq, Longitud esperada en la cola 0.5627 clientes 1.6590 clientes 4.1600 clientes 
L, Número de clientes esperados en 
el sistema (WIP) 4.5553 clientes 2.3616 clientes 5.8469 clientes 
Wq, Tiempo esperado en cola 0.3 min (18 s) 0.888 min (53.28 s) 2.22 min 
W, Tiempo total esperado en el 
sistema (Tiempo Ciclo) 2.436 min (146.16 s) 1.26 min (75.6 s) 3.126 min 
Probabilidad de que cliente espere 0.2829 0.7025 0.7719 
Fuente: Elaboración propia 
 
Etapa 4 Validación de resultados mediante la simulación del sistema 
Verificar mediante simulación los resultados obtenidos mediante el análisis del 
sistema con modelos analíticos y determinar el efecto de la variabilidad en el 
sistema en serie. Se realizó una simulación en el software Arena para corroborar 
los resultados del sistema utilizando el modelo analítico M/M/C de Teoría de Colas. 
Se muestran los resultados de la simulación, la cual se corrieron 5 réplicas, con un 
periodo de calentamiento de 1 hora, una longitud de réplicas de 12 horas de la 
jornada laboral de 7 am a 7 pm, tomando en cuenta 24 horas que dura el día. Esto 
asegura que los resultados tienen un nivel de confianza del 0.95. En la figura 7 se 
muestra el modelo de la simulación realizada en el software Arena. 
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  Fuente: Elaboración propia 
Figura 7 Modelo de Simulación del Sistema en Serie en Software Arena. 
 
La tabla 3 y 4 muestran los resultados obtenidos de la simulación realizada en el 
software Arena para analizar el sistema utilizando el modelo analítico M/M/C de 
Teoría de Colas. Es así, como se comparan las cifras de las medidas de desempeño 
del modelo M/M/C con las encontradas en el modelo simulado en Arena (tabla 5). 
 
Tabla 3 Resultados de simulación de M/M/C con software Arena. 
 Medidas de desempeño Promedio Intervalo menor 
Intervalo 
mayor 
Tiempo de ciclo total (TCT) 6.402 min 5.3255 9.33 
Trabajo en proceso del sistema (WIP) 12.0529 clientes 9.4722 18.1707 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 4 Resultados en Cola de la simulación de M/M/C con software Arena. 
 
Orden de tela Caja Entrega de mercancías 











Tiempo espera en 
cola (min) 0.7522  0.6960 0.8527 0.2259  0.1173 0.3031 2.0639  1.1755 5.0485 
No.  de clientes en 
cola 1.4083  1.2343 1.6021 0.4249  0.2081 0.5709 3.9258  2.1037 9.8267 
     Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5 Comparación resultados M/M/C y Modelo de Simulación. 





Lq, número de clientes esperados en la cola 6.3817 clientes 5.759 clientes 10.81 
L, número de clientes esperado en el 
sistema (WIP, trabajo en proceso) 12.7638 clientes 12.0529 clientes 5.90 
Wq, Tiempo esperado en la cola 3.408 min 3.0421164 min 12.03 
W, Tiempo total esperado en el sistema 
(tiempo ciclo) 6.822 min 6.402 min 6.56 
Fuente: Elaboración propia 
 
La simulación del modelo M/M/C da en promedio de número de clientes esperados 
en el sistema es de 12.0529 clientes y se tiene un intervalo de confianza de 9.4722 
y 18.1707, el resultado del modelo analítico es de 12.7638 clientes este se 
encuentra dentro del intervalo por lo que se acepta, es decir se validan los cálculos 
analíticos mediante el modelo simulado. La desviación estándar existente entre los 
resultados anteriores estadísticamente no es significativa porque se encuentran 
dentro del intervalo de confianza. 
 
4. Conclusión y/o recomendaciones 
Finalmente, se concluye que este sistema de servicios presenta un estado 
estable y que los tiempos de servicio que ofrecen son adecuados debido a que 
tienen la capacidad de cubrir la demanda de los clientes. Con los datos observados 
referente al WIP, por sus siglas en inglés Work In Process que hace referencia al 
número de clientes esperados en el sistema, se encontró que la estación más 
eficiente es la estación 1 “corte de tela” ya que tiene 6 servidores disponibles lo que 
genera una menor cantidad de trabajos en proceso a comparación de las otras 
estaciones. De acuerdo a los resultados obtenidos, el cuello de botella se encuentra 
en la entrega de mercancías, donde el tiempo ciclo es mayor en comparación con 
las demás estaciones, por lo que se propone aumentar en una unidad el número de 
servidores en esta estación, que sea quien localice a quienes se encargan de cortar 
las telas en sus respectivas mesas de trabajo y entregue el pedido en la estación 3 
que es la entrega de mercancías. Esto permitirá eliminar demoras en el servicio al 
cliente.  En la tabla 6 se muestra la comparación de las métricas correspondientes 
al cambio propuesto del sistema.  
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Tabla 6 Comparación de resultados M/M/C del estado actual y estado propuesto. 
  Fuente: Elaboración propia 
 
A través del modelo de simulación ejecutado se evidencia una muy buena 
representación de la realidad, debido a que la desviación estándar existente entre 
los resultados obtenidos, estadísticamente no es significativa ya que se encuentran 
dentro del intervalo de confianza. Esto quiere decir, que los resultados del estudio 
analítico con M/M/C son confiables. Con lo anterior se puede confirmar una vez más 
la importancia de la implementación de modelos de simulación, ya que estos 
permiten corroborar la veracidad de los resultados, además que permiten 
profundizar en el análisis del comportamiento del sistema estudiado. 
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 Estado Actual del Sistema Estado Propuesto del Sistema 







Servidor(es) 6 1 2 6 1 3 















Utilización (ρ) 0.6654 0.7025 0.8435 0.6654 0.7025 0.5623 
Costos 
($ MXN) 760.71 121.75 271.50 760.71 121.75 407.25 
 Costo Total 1,153.96 Costo Total 1,289.71 
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